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RUCH PLYNU W KADZI WIROWEJ WHIRLPOOL
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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaly matematyczne opisy ruchu cieczy w kadzi
wirowej wyjasniajace powstawanie przeptywu wtornego odpowiedzialnego za formowanie
si¢ stozka osadu. Zaprezentowano pelny model matematyczny ruchu ptynu w zbiorniku kadzi
wirowej, uproszczone rozwigzanie opisujace powstawanie przeptywu dla pojedynczej war-
stwy w obszarze granicznej warstwy cieczy przy dnie zbiornika oraz model komputerowy ru-
chu ptynu w zbiorniku kadzi wirowej whirlpool.

Stowa kluczowe: model matematyczny, kadz wirowa, przeptyw wtorny, stozek osadu

Wprowadzenie

Kadz wirowa okreslana w praktyce produkcyjnej jako whirlpool weszta do powszech-
nego uzycia w browarnictwie w potowie lat szesé¢dziesiatych XX wieku [Denk 1997]. Wy-
korzystuje si¢ ja do usuwania tzw. osadu goracego z brzeczki po gotowaniu. Kadz wirowa
jest zbiornikiem cylindrycznym, w ktorym poprzez napetnianie po stycznej prostopadiej do
tworzacej zbiornika uzyskuje si¢ ruch wirowy klarowanej brzeczki. Sita od$rodkowa prze-
mieszcza osad w kierunku zewngtrznej czgéci naczynia. Sily tarcia cieczy o $ciany i dno
naczynia hamuja rotacj¢ ptynu i powoduja wytworzenie wewnatrz naczynia systemu prze-
pltywow wtornych. Jeden z tych przeptywow odpowiedzialny jest za koncentracje¢ osadu
w centralne;j strefie dna, w postaci stozka.

Model matematyczny ruchu piynu

Ze wzgledu na charakter ruchu cieczy w zbiorniku whirlpoola naturalnym jest opisy-
wanie go w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych 7, ¢, z. W celu opisu zachodzacych
zjawisk postugujemy si¢ rownaniami zachowania masy i pedu. Ze wzgledu na wlasciwosci
ptynu i zakres zmian ci$nienia mozna traktowa¢ medium jako niescisliwe. Rozpatrujemy
ruch ptynu w izolowanym termicznie zbiorniku whirlpoola jako zagadnienie izotermiczne
i adiabatyczne. W rownaniach bilansu nie uwzgledniono réwnania bilansu energii.
Wewnetrzne zrodla energii w postaci ciepta tarcia uznano za pomijalnie mate, poniewaz
dyssypacja energii w wyniku tarcia lepkiego jest relatywnie niewielka w stosunku do po-
jemnosci cieplnej wirujacego ptynu. Energia kinetyczna uktadu jest reprezentowana wy-
lacznie w postaci rownan bilansu pedu. Ostatnim zalozeniem jest osiowa symetria ruchu
ptynu w naczyniu cylindrycznym.
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Dla ptynu niescisliwego réwnanie bilansu masy ma postac:

du, u, du; du
— o i o e = ]
dr r rdg &z (1)

Roéwnania bilansu masy, pedu i energii ruchu ptynu lepkiego, niesci§liwego, uwzgled-
niajacego przeptyw osiowo — symetryczny:
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W powyzszym ukladzie rownan przyj¢to, ze 0§ zbiornika jest pionowa, rownolegta do
osi oddzialywania przys$pieszenia ziemskiego, a wigc rownanie (2c) jest uzupeklnione
o rzutowanie sily masowej wynikajacej z przyspieszenia ziemskiego. Ponad to w rownaniu
(2a) uwzgledniono zalozenie, iz ptyn w naczyniu wiruje wokot osi z z predkoscia katowa
w, a wigc rdwnanie bilansu pedu zostato uzupelione o sktadowa sity odsrodkowej na
kierunku r [Troskolanski 1969; Kazimierski 2004].

Powyzej przedstawione rownanie bilans masy oraz uklad trzech rownan bilansu pedu na-
lezy uzupehic o rdwnania opisujace charakter przeptywu wilasciwy dla ruchu ptynu w zbior-
niku whirlpoola, a wigc charakter przeptywu turbulentnego [Diirholt 1988; Michel 1989].

Najczesdciej wykorzystywana metoda opisu jest opis poparty o hipotez¢ Reynoldsa.
Problemem w analizie przeplywu turbulentnego opartego na tej hipotezie jest podwojenie
niewiadomych w rownaniach bilansu. Do analizy numerycznej zastosowano pdtempirycz-
ny model turbulencji. £ — &€ Model ten zawiera dwa dodatkowe rownania, o ktore nalezy
uzupetni¢ uktad rownan sktadajacy si¢ z rownania bilansu masy (1) i bilansu pgdu (2a, 2b,
2c). Rownania te przedstawiaja ewolucjg parametrow okreslajacych turbulencjg, a wige
ewolucje energii kinetycznej turbulencji k zgodnie z rownaniem:
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W réwnaniach (3a) i (3b) wystgpuja stale wyznaczane eksperymentalnie, ktore stano-
wia domknigcie rownan k — e.

Model uproszczony przeptywu namywajacego stozek osadu

Powstawanie przeptywu drugorzedowego powodujacego namywanie osadu w central-
nej czgsci dna zbiornika whirlpoola zwiazane jest z tzw. efektem warstwy granicznej
w ruchu wirowym cieczy. Zostal on opisany po raz pierwszy przez Alberta Einsteina
i okreslony, jako ,,efekt filizanki herbaty” [Kunze 1998]. Paradoks tego zjawiska sprowa-
dzat si¢ do tego, iz po wymieszaniu zawartosci, pomimo oddzialywania sity odsrodkowe;j,
liscie herbaty koncentrowaty si¢ w centralnej strefie dna filizanki.

Roéwnanie (2a) w postaci ogoélnej mozna, dla pojedynczej warstwy, sprowadzi¢ do
prostszej postaci (przy zatozeniu ruchu cieczy niescisliwej i braku tarcia). Taka postac
w uktadzie ptaskim ¥'; Z zaproponowat w swojej pracy Dorholt [Dérholt 1988]:

fu, u: du, 1dp
dt  r gr pdr (4)

Powyzsze rownanie dla sktadowej promieniowej pozwala na wyznaczenie gradientu ci-
$nienia w warstwie granicznej cieczy znajdujacej si¢ przy dnie zbiornika, przy zatozeniu
pseudo stacjonarnego charakteru ruchu:

gz
=, a wige 7= = LU}

th:
Czyniac powyzsze zatozenie dla pojedynczej warstwy rownanie uprosci si¢ do postaci:
dp _ ud
gr r (5)

Rownie (5) interpretowane jest w sposOb nastgpujacy: w opisanym przypadku ruchu
wirowego cieczy istnieje rownowaga pomig¢dzy wielkoscia warto$ci ci$nienia i przyspie-
szeniem odsrodkowym. Analiza symulacyjna modelu komputerowego potwierdza wystg-
powanie gradientu ci$nienia w obszarze warstwy granicznej. Na rysunku 1 przedstawiono
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wynik symulacji w postaci mapy nodalnych wartosci rozktadu ci$nienia w przekroju zbior-
nika whirlpoola wypetionego ciecza o smuktosci nalewu (H:D = 1:1). Model odpowiada
laboratoryjnej kadzi wirowej [Jakubowski, Diakun 2004].

Rys. 1.
Fig. 1.
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Rozklad cisnienia w cieczy wirujacej w kadzi whirlpool
Pressure distribution in liquid whirling in a whirlpool tank

Rownowaga w warstwie przy dnie bedzie zaburzona, poniewaz sktadowa katowa pred-
kos$ci w obszarze granicznej warstwy przy dnie zbiornika bedzie posiadala bardzo mata
warto$¢ ze wzgledu na spetniony warunek hamowania. Efektem tego jest powstawanie
przeptywu drugorzedowego w warstwie ptynu przy dnie zbiornika okreslanej, jako tzw.
warstwa Ekmana. Rozklad predkosci tego przeptywu dla zmiennej warto$ci parametru
zaleznego od odleglosci od dna zbiornika (sktadowej wysokoSci) z, ktdre sa szczegdlnymi
punktami réwnania (5) ilustruje wykres przedstawiony na rysunku 2. Opisany przeptyw
drugorzedowy jest zgodny ze skladowa promieniowa, a kierunek jego oddzialywania
przemieszcza czastki cieczy (a wigc 1 osadu) do centralnego obszaru dna zbiornika. Przy
uwzglednieniu ogdlnego wirowania cieczy trajektorie ruchu czastek przy dnie posiadaja
ksztatt spiralny.
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Rys. 2. Spiralny tor ruchu czastki cieczy przy dnie zbiornika [Dorholt 1988]
Fig. 2. Spiral trajectory of liquid particle motion at tank bottom [Dérholt 1988]

Przeprowadzone badania eksperymentalne [Kowalczyk, Diakun 2000], dla osadu za-
stgpczego o duzej roznicy cigzaru wlasciwego osrodka i osadu, potwierdzaja spiralny cha-
rakter ruchu czastek osadu w obszarze formowania stozka. Na rysunku 3 przedstawiono
fotografie stozka osadu uzyskanego podczas badan z wykorzystaniem piasku kwarcowego.

Rys. 3.  Stozek osadu w postaci ,,spiralnej rozety” [Kowalczyk, Diakun 2000]
Fig. 3.  Deposit cone in form of “spiral rosette” [Kowalczyk, Diakun 2000]
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Model Bodewadt-a

Model ruchu plynu odwzorowujacego mechanizm powstawania przeptywu wtornego
w obszarze granicznej warstwy przy dnie zbiornika zostal opracowany w 1940, dla specy-
ficznego meteorologicznego problemu ruchu mas powietrza (znany w meteorologii, jako
model Bddewadt-a). W zalozeniach tego modelu ptyn obraca si¢ w duzym oddaleniu od
Sciany jak ciato sztywne ze stala predkoscia katowa. Przeplyw wtorny wyksztatca si¢ nad
nieskonczenie dtugim (w kierunku promieniowym) dnem. Dla tego zagadnienia, rozpatry-
wanego, jako laminarne i stacjonarne, zostalo opracowane $ciste rozwiazanie rownania
Naviera-Stokesa. Do obliczenia rozktadu predkosci katowej w poblizu dna przyjeto zato-
zenie oparte na rozwini¢ciu w szereg potegowy predkosci w obszarze centralnym, a w
duzym oddaleniu od dna, jako rozwinigcie asymptotyczne [Bodewadt 1940]. Graficzna
ilustracja tego modelu zostata przedstawiona na rysunku 4, na ktéorym uwidoczniony jest
rozktad predkosci tworzacy przeptyw wtdrny, ktory skierowany jest do strefy centralnej
obszaru dna, oraz spiralna trajektoria ruchu pltynu.

Rys. 4. Interpretacja graficzna modelu przeptywu obrotowego wedtug Bodewadt-a
Fig. 4.  Graphical interpretation of a rotational flow model according to Bodewadt

Przedstawiony model jest jednak tylko pewnym przyblizeniem do ruchu cieczy w whirl-
poolu, poniewaz analiza nieskonczenie rozleglego przeptywu obrotowego uwzglednia tylko
oddzialywanie dna zbiornika, a pomija wplyw $ciany.

Modele Stefaniaka

Doktadniejszy opis przeptywu w zbiorniku whirlpoola umozliwita analiza teoretyczna
doswiadczenia spin-down i spin—up [Stefaniak 1968]. W do§wiadczeniach na modelu labo-
ratoryjnym o $rednicy 450 mm i smuktosci H:D = 1:1,5, przy wykorzystaniu czastek bar-
wiacych dowiedziono istnienie opisywanego powyzej spiralnego przeptywu w okolicy dna
zbiornika. Analizujac ruch ptynu podzielono zbiornik na obszar pozbawiony tarcia i obszar
w poblizu warstwy granicznej obcigzony tarciem. Dla szesciu rdéznych stanow ruchu
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wyprowadzono réwnania predkosci katowej, jako funkcji promienia zbiornika, rozkladu
cisnienia przy dnie zbiornika i ksztattu swobodnej powierzchni. Analizowane przypadki to:

stacjonarne wirowanie ptynu jak ciata sztywnego (ptyn i zbiornik obracaja si¢ z stala
predkoscia katowa), pominigto oddziatywanie Sciany;

stacjonarne wirowanie ptynu przy zalozonym rozktadzie predkosci katowej odwzoro-
wany przez funkcje kwadratowa, dodatkowo zatozono istnienie zerowej warto$ci pred-
kos$ci w centrum i przy $cianie zbiornika, pominigto oddziatywanie §ciany zbiornika;
stacjonarne wirowanie ptynu o rozkladzie predkosci katowej jak dla ciata sztywnego,
w centrum potencjal wirowy, pominigto oddzialywanie $ciany zbiornika;

doswiadczenie spin-up - nagle przys$pieszenie zbiornik do statej liczby obrotow
doswiadczenie spin-down - nagte zatrzymanie zbiornika o zatozeniach jak dla przypad-
ku pierwszego. Powstaje przeptyw drugorzedowy o sktadowej promieniowej skierowa-
nej do wewnatrz zbiornika;

doswiadczenie spin-up spin-down - zbiornik nagle przyspieszany do okreslonej liczby
obrotoéw, po czym gwaltownie zwalniany do warto$ci obrotdw znacznie ponizej warto-
$ci maksymalnej i przyspieszany ponownie do wartosci maksymalne;.

Przeprowadzona analiza symulacyjna wlasnych obliczen na podstawie réwnan (1, 2, 3)

pelnego nalewu i wirowania ptynu w zbiorniku whirlpoola umozliwita wizualizacjg wtor-
nego spiralnego przeptywu skierowanego do centralnej czgsci dna zbiornika (rys. 5). Za-
gadnienie modelowano wprost jako realizacj¢ nalewu ptynu stycznie do zbiornika o wy-
miarach wlasciwych dla posiadanego obicktu eksperymentalnego w postaci laboratoryjne;j
kadzi wirowej [Diakun, Jakubowski 2004].
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Rys. 5. Wyniki w postaci linii optywu dla predkosci ptynu w obszarze zblizonym do dna zbiornika

- model trgjwymiarowy

Fig. 5.  Results in form of flow round line for fluid velocity within the area close to tank bottom

- a three-dimensional model
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Podsumowanie

1. Pelny opis ruchu ptynu w kadzi wirowej whirlpool moze by¢ modelowany na podsta-
wie rownan rézniczkowych ciagtosci przeptywu, zachowania pgdu i parametrow ewo-
lucji turbulencji. Ten uktad rownan nie jest rozwigzywalny analitycznie, a wigc mozli-
we jest wylacznie uzyskanie rozwiazania na drodze komputerowych obliczen
symulacyjnych.

2. Uproszczone rozwiazanie ogdlnego rownania zachowania pedu dla pojedynczej war-
stwy ptynu, zaproponowanie przez Dorholta umozliwia wyjasnienie powstawania wtor-
nego przeptywu odpowiedzialnego za powstawanie stozka osadu w whirlpoolu.

3. Otrzymane analitycznie, oraz na drodze symulacji komputerowych, rozwiazania spiral-
nych trajektorii ruchu czastek plynu w warstwie znajdujacej si¢ przy dnie zbiornika
(warstwie Ekmana) potwierdzone sa eksperymentalnie.
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FLUID MOTION IN WHIRLPOOL WHIRL TANK

Abstract: Paper presents the mathematical descriptions of the liquid flow in the whirl-settling vat that
explain formation of the secondary flow responsible for the hot trub cone forming. The full rotating
fluid flow in the whirlpool vessel, the simplified solution describing formation of the secondary flow
in the boundary layer near the bottom vessel and the computational model of the rotating liquid flow
in the whirl-settling vat has been presented.

Key words: mathematical model, whirlpool, secondary flow, hot trub cone
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